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Résumé :
La découverte du phénomène de la sensibilité aux conditions initiales par LORENTZ a conduit à
l’introduction de la théorie du chaos qui a pris un essor considérable ces dernières années. Les
équations différentielles régissant un système chaotique sont non linéaires. De ce fait, cette non
linéarité peut être mise en évidence par exemple par l’existence d’un seuil, aussi, par l’apparition
de nouvelles fréquences dans le spectre d’un signal à partir de la transformée rapide de Fourier.
Ces fréquences indiquent la présence des instabilités thermiques ou hydrodynamiques dans un
système dynamique. Nous nous sommes intéressés aux instabilités thermiques qui se manifestent
en convection naturelle dans un confinement. Cette convection naturelle se révèle d’une grande
richesse pour explorer les routes vers le chaos. Les écoulements de convection naturelle en
espaces confinés sont présents  dans de nombreux phénomènes naturels et processus industriels
tels que : le refroidissement  des circuits électroniques et les réacteurs nucléaires, ainsi que la
thermique du bâtiment et les systèmes thermiques solaires. Dans ce travail, nous étudions
numériquement  la convection naturelle bidimensionnelle instationnaire dans deux cavités
totalement fluide et ayant deux rapports de forme, A=2 et A=4.Les parois horizontales de la cavité
sont adiabatiques, et, les parois verticales sont portées à des températures non uniformes .Elles
sont chauffées à la demi-hauteur inferieure, et refroidies dans la demi-hauteur supérieure de la
cavité. Nous avons supposé que l’écoulement est laminaire et bidimensionnel .Les équations de
transfert adimensionnelles sont exprimées en termes de vorticité et de la fonction de courant. Elles
sont discrétisées avec la méthode des différences finies et  résolues avec la méthode implicite des
directions alternées à laquelle nous avons associé la méthode de l’élimination de GAUSS. Les
vitesses sont calculées avec des différences centrées. Pour la méthode itérative, le critère de
convergence pour la fonction de courant est inferieur à 10-5.Cependant, le critère de convergence
pour la température et la vorticité est inferieur à 10-6. Nous analysons les effets  du paramètre de
contrôle qui est le  nombre de Rayleigh   et l’influence  du rapport de forme  sur les routes vers le
chaos qu’emprunte le système. Nous avons élaboré un code de calcul que nous avons validé avec
les résultats de G.De Vahl  Davis. Les erreurs obtenues pour le nombre de Nusselt sont de l’ordre
de 0.089%. Nous avons constaté que pour un rapport de forme égal à 4, la convection naturelle
s’amorce plus rapidement que pour la cavité (A=2).La solution stationnaire représentée par
l’attracteur point limite en forme de spirale apparait pour un nombre de Rayleigh égal à 4.103 pour
la cavité A=4 et Ra= 7.103 pour la cavité A=2.Cette spirale (figure 1) indique une diminution des
effets de non linéarité dans notre système dynamique. Une augmentation du nombre de Rayleigh
soit une intensification de la convection naturelle, l’attracteur change de forme et prend  une
géométrie cyclique dans l’espace de phase. Ceci caractérise la naissance du régime périodique. La
transition de l’attracteur point limite au cycle limite s’effectue selon une bifurcation de HOPF et
par l’apparition d’une fréquence dans le spectre de Fourier (figure 2). Le cycle limite traduit
l’augmentation des effets de non linéarité .Les domaines du nombre de Rayleigh critique pour
A=4 et A=2 sont (4.8 10 3, 4.9  103) et (7 103, 8. 10 3) respectivement. Un phénomène de
cascades de doublement de période (figure 3) apparait indiquant la présence d’une autre
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bifurcation (scenario de M.Feigenbaum ) pour A=2. Pour A=4 un phénomène de quasi périodicité
se manifeste selon (scenario de Ruelle-Takens).L’apparition du régime chaotique est précoce pour
la cavité A=4 (Ra=1.5 105) par contre pour A=2, il est plus retardé (Ra=3 106). Ce résultat est
intéressant pour la conception des systèmes d’ingénierie. Les isocourants montrent que
l’écoulement est formé de trois cellules dont la principale a un signe positif et occupe la
diagonale de la cavité A=2.Par contre, pour A=4 la cellule prédominante a tendance à s’étaler et
prendre la forme de la cavité en hauteur. Notre système dynamique évolue vers un système
chaotique déterministe.
Mots clefs : thermique, convection naturelle, chaos, bifurcations, cascades, attracteurs, point limite,
cycle limite.
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FIG.1- Attracteur point limite  A=2. FIG.2 - Spectre de  Fourier d’un signal périodique A=2.
FIG.3- Spectre de  Fourier d’une cascade doublement de période A=2.
